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L3 

Mittausmenetelma ja -jarjestely - Matningsforfarande och -anordning 



Keksinnon kohteena on nestevirtauksen mittausmeneteM ja -jSrjestely pumppujar- 
jestelman yhteydessa. KeksintSa soveUetaan edullisiimnin seUaisessa pumppujarjes- 
5 telmassa, jossa pumppua kaytt^ vaihtovirtamoottori, jonka pyorimisnopeutta ohja- 
taan ohjausyksikoUa, kuten esim. taajuusmuuttajalla. 

Pumppujarjestelmia kaytetaan nrai. teoUisuudessa ja kunnallistekniikassa. TeoUi- 
suudessa pumppujarjestelmat liittyvat useiimmn tuotantoprosesseihin, ja kunnalUs- 
tekniikassa ne liittyvat puhtaan veden, sadeveden ja jateveden siirtoon. Pumppujar- 
10 jestelmissa on usein tarpeellista tietaa nesteen hetkellinen virtaus ja tietyn ajan ku- 
luessa siirretty nestemaara. Virtaustietoa tarvitaan useisiin tarkoituksiin. Virtausar- 
vojen avuUa on mm. mahdoUista tarkistaa pumpun kunto ja toiminta seka nesteen- 
siirtojarjestelman toiminta. Virtaustiedon avulla voidaan havaita ja paikallistea 
esim. vuodot ja tukokset nesteensiirtojarjesteln^ putkistoissa tai pumpuissa. Vir- 
15 taustietoa voidaan kayttaa myos nesteensiirron laskutuksessa. Tuotantoprosesseissa 
virtaustietoa tarvitaan tuotantoprosessin ohjaukseen ja valvontaan. 

Nesteiden siirtoon kaytettavat pumppujarjestelmat koostuvat yleensa yhdesta tai 
useammasta pumpusta, joita kaytetaan sahkokaytQlla. Sahkokaytto koostuu sopivas- 
ta sahkOnsyottopiirista, sahkomoottorista ja taman ohjaukseen ja/tai saatoon sovel- 

20 tuvasta ohjausyksik5sta. Pumppu toimii sShkokayton kuormana. Yleisin pumppu- 
jarjestelmissa kaytetty sahkomoottori on vaihtovirtamoottori, erityisesti oikosulku- 
moottori. Vaihtovirtamoottorin ohjausyksikkona kaytetaan usein taajuusmuuttajaa 
sen tuomien etujen vuoksi. Sahkomoottorin nopeutta saadetaan taajuusmuuttajalla, 
joka muuttaa moottoriUe syotettavan jannitteen taajuutta. Taajuusmuuttajaa vuoros- 

25 taan saadetaan sopivilla sahkoisilla ohjaussignaaleilla. 

Eras tekniikan tason mukainen pumppujarjestehna on esitetty kuviossa 1. Pumppua 
140 kaytetaan sahkQkayteUa, joka koostuu sahk8nsy6t5sta 101, ohjausyksikkona 
toimivasti taajuusmuuttajasta 120 seka vaihtovirtamoottorista 130, joka on tassa ta- 
pauksessa kolmivaihemoottori. Moottori on liitetty pumppuun tavallisesti niin, etta 
30 moottorin pyorintanopeus ja pumpun pyorintanopeus ovat samat. SahkonsyStto 101 
kasittaa vaihtovirtaverkon, kuten kolmivaiheverkon, tai vastaavan vaihtosahkolah- 
teen sahkoenergian syottamiseksi sahkSkayttoon. Pumpun lapi kulkevan nesteen 
virtausta mitataan kuvion 1 jarjestelmassa erillisella virtausmittalaitteella, johon 
kuuluvat virtausanturi 151 seka naytoUa varustettu mittausyksikko 152. 



Virtausanturi voi oUa esim. ultraaanianturi tai mekaaninen virtausanturi. Useiminin 
kuitenldn kaytetaan ns. paine-eroanturia, joka mittaa virtauksen aiheuttamaa paine- 
eroa virtauksen suunnassa ja virtausta vastaan olevassa summassa. Virtaus Q voi- 
daan talloin maSrittaa seuraavalla kaavalla: 

5 (1) Q^k*4^ . 

jossa k on paineantureiden vSHsen virtaustien maarittama vaMo ja Ap on mitattu 
paine-ero. 

Erillisen virtausmittarin kayttOon Uittyy kuitenkin eraita epakohtia. Paine-eroa mit- 
taavalta anturilta edellytetaan huomattavaa tarkkuutta, jotta saavutettaisiin tavan- 

10 omaisiin soveUuksiin riittava virtausmittauksen tarkkuus. Siten tallaisten anturien 
kaytto aiheuttaa huomattavat kustannukset. Lisaksi erilUsen virtausmittarin asenta- 
minen vaatii tySta asennuspaikalla, ja sopiva asennuspaikka ja -jarjestely virtaus- 
mittarille tulee usein suunnitella asennuskohtaisesti. Myos asennuspaikan olosuhteet 
saattavat vaihdella, minka vuoksi joudutaan kayttamaan erityyppisia virtausmittarei- 

15 ta asennuspaikan olosuhteista riippuen. Nama tekijat lis^vat asennuksen ja laitteis- 
ton kokonaiskustannuksia. 

KeksinnSn tarkoituksena on saada aikaan uusi menetelma ja jarjestely virtauksen 
mittaamiseksi pumppujarjestelmassa, jonka keksinnon avuUa voidaan poistaa tai 
vahentaa edelia esitettyyn tekniikan tasoon liittyvia epakohtia. 

20 Keksinnon tavoitteet saavutetaan ratkaisulla, jossa virtauksen arvo maaritetaan il- 
man suoraa virtausmittausta kayttaen hyvaksi pumpun ominaistietoja seka helposti 
ja luotettavasti mitattavia suureita. Tallaisia suureita ovat mm. pumpun pyorimisno- 
peus seka nesteen paine ja/tai moottorin teho. Seka moottorin teho etta pyOrimisno- 
peus voidaan mitata esim. taajuusmuuttajasta. KeksinnSn taustalla onkin oivaUus 
25 hyodyntaa ohjausyksikon tietoja vaihtovirtamoottorin tilasta, erityisesti kolmivai- 
hemoottorin ja taajuusmuuttajan kyseessa ollen jannite- ja virtatietoja ja taajuutta. 
Lisaksi nesteen staattinen paine voidaan mitata yksinkertaisella ja luotettavalla pai- 
neanturiUa, joka voidaan integroida pumppujarjestelmaan. Keksinnon toteutuksessa 
voidaankin eduUisesti kayttaa kahta pumpun ominaiskayraa; virtausta tehon funk- 
30 tiona seM virtausta paineen funktiona. Talloin saavutetaan hyva mittaustarkkuus 
seka pienilia etta suuriUa virtauksen arvoilla. Vaihtoehtoisesti voidaan kayttaa vain 
yhta valittua ominaiskayraa. 

Keksinnon avuUa saavutetaan huomattavia etuja tekniikan tason ratkaisuihin nah- 
den: 
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- Virtauksen mittausta varten ei tarvita kalHsta virtausmittausanturia siihen Uittyvine 
mittausyksikoineen. MySskaan erillisen mittauslaitteiston asennustyota ei tarvita. 

- KeksinnQn mukaisessa ratkaisussa paineanturit voidaan integroida pumppujarjes- 
teln^an seka mekaanisesti etta sahkoisesti, joUoin vaitetaan virtausmittauksesta ai- 

5 heutuvat ulkoiset liitMnnat seka niihin liittyvat vuoto-, luotettavuus ym. riskit. 

- Keksiim5n mukainen mittaus on hyvin luotettava myOs siksi, etta siina kaytettavat 
paineanturit ovat yksinkertaisia ja siten kestavia ja luotettavia. KeksinnOn mukainen 
ratkaisu on myOs toteutettavissa ilman paineantureita, jos kaytetaan vain virtauksen 
nmaritysta tehon perusteella. KeksinnOn mukaisessa ratkaisussa ei siis tarvita her- 

10 kasti rikkoutuvia virtausantureita. 

- Keksinnon mukainen mittausjarjestely on myos asennuspaikan olosuhteista riip- 
pumaton; asennuskohtaisia mittauksia tai muita erityisjarjestelyja ei tarvita. 

- Virtaustietoja voidaan helposti Myttaa hyvaksi pumppujarjestelman ohjauksessa, 
koska virtaustieto muodostetaan pumppujarjestelman ohjausyksikQssa. 

15 Keksinnon mukaiselle menetelmalle virtauksen mittaamiseksi pumppujarjestel- 
massa, jossa pumppujarjestelmassa muodostetaan nestevirtaus pumpun avuUa ja 
pumppua kaytetaan sahkOkaytoUa, jossa vaihtosahkomoottorin pyOrimisnopeutta 
ohjataan ohjausyksikolia, on tunnusomaista se, etta menetelmassa 

- mitataan pumppujarjestelman ensimmaisen suureen arvo, joka ensimn^en suure 
20 on pimipun teho tai nesteen paine, 

- mitataan pumpim pyorimisnopeus, 

- n^aritetaan nestevirtauksen suuruus mitattujen ensimmaisen suureen ja pyOrimis- 
nopeuden suuruuksien perusteella. 

Keksinnon mukaiselle jarjestelylle virtauksen mittaamiseksi pumppujarjestelmassa, 
25 joka kasittaa pumpun nestevirtauksen muodostamiseksi, sahkokayton pumpun kayt- 
tamiseksi, joka sahkekaytto kasittaa vaihtosahkomoottorin seka ohjausyksikon vaih- 
tosahkSmoottorin pyorintanopeuden ohjaamiseksi, on tunnusomaista se, etta jarjes- 
tely kasittaa 

- valineet pumppujarjestehnan ensimmaisen suureen arvon mittaamiseksi, joka en- 
30 simmainen suure on pumpun teho tai nesteen paine. 
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- valineet mitataan pumpun pyerimisnopeuden mittaamiseksi ja 

- valineet nestevirtauksen suuruuden maarittamiseksi mitattujen ensinmmisen suu- 
reen ja pyorimisnopeuden suumuksien perusteella. 

KeksinnQn erSita suoritusmuotoja on esitetty epaitsenaisissS patenttivaatimuksissa. 

5 Seuraavassa keksintOa ja sen muita etuja selostetaan yksityiskohtaisemmin viittaa- 
malla oheisiin piirastuksiin, joissa 

kuvio 1 esittaa periaatekuviota taajuusmuuttajalla varustetusta tekniikan tason mu- 
kaisesta pumppujarjesteknasta, 

kuvio 2 esittaa erasta mittausten pemsteeUa konstruoitua teho-virtauskuvaajaa, jol- 
10 laista voidaan kayttaa esilla olevan keksinnon yhteydessa, 

kuvio 3 esittaa erasta mittausten perusteeUa konstruoitua paine-virtauskuvaajaa, 
jollaista voidaan kayttaa esilla olevan keksinnSn yhteydessa, 

kuvio 4 esittaa vuokaaviona erasta keksinnOn mukaista menetelmaa virtauksen 
maarittamiseksi mitatun tehon avuUa, 

15 kuvio 5 esittaa vuokaaviona erasta keksinnon mukaista menetelmaa virtauksen 
maarittamiseksi mitatun kokonaispaineen avuUa ja 

kuvio 6 esittaa lohkokaaviona erasta keksinnon mukaista pumppujarjestelya. 
Kuviota 1 selostettiin jo edella tekniikan tason kuvauksen yhteydessa. 

Kuvio 2 esittaa virtausta Q tehon P funktiona eraasta pumppujarjesteknasta mitattu- 
20 na. Kuvaaja on muodostettu kayttaen kuutta mittauspistetta eli parametrien paria: 
(PO, QOp), (PI, Qlp), (P2, Q2p), (P3, Q3p), (P4, Q4p), (P5, Q5p). Naiden mittaus- 
pisteiden valille on lineaarisesti interpoloitu valiarvot. KeksinnOn mukaisessa rat- 
kaisussa onMn edullista tallentaa pienehkO joukko parametripareja ja muodostaa 
kulloinkin tarvittava arvopari interpolaatiolaskennaUa. 

25 Kuvion 2 esittama kuvaaja on muodostettu moottorin/pumpun tietylle ennalta maa- 
ratylle nimelliselle pyorimisnopeudelle. Jos todellinen pyorimisnopeus poikkeaa 
tasta nimellisarvosta, on teho ensin muunnettava nimelHsta pyOrimisnopeutta vas- 
taavaksi ja kuvaajasta/taulukosta saatu virtausarvo on samoin muunnettava todeUis- 
ta pyorimisnopeutta vastaavaksi. 
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Kuvio 3 esittaa virtausta kokonaispaineen funkdona eraasta pumppujarjestelmasta 
mitattuna. Kuvaaja on muodostettu kayttaen kuutta mittauspistetta eli parametrien 
paria: (HO, QOh), (HI, Qlh), (H2, Q2h), (H3, Q3h), (H4, Q4h), (H5, Q5h). NSiden 
mittauspisteiden valille on lineaarisesti interpoloitu valiarvot. Vastaavasti keksinnSn 
5 mukaisessa ratkaisussa on edullista tallentaa pienehkS joukko parametripareja ja 
muodostaa kulloinkin tarvittava arvopari interpolaatiolaskennalla. On huomattava, 
etta tassa yhteydessa paineesta kaytetaan sunretta nostokorkeus H, joka kuvaa veden 
nostokorkeutta ja jonka yksikkOna on metri. 

Myos kuvion 3 esittama kuvaaja on muodostettu moottorin/pumpun tietylle ennalta 
10 maaratylle nimelliselle pySrimisnopeudelle. Jos todellinen pyOrimisnopeus poikke- 
aa tasta nimellisarvosta, on paine ensin muunnettava nimellism pyGrimisnopeutta 
vastaavaksi ja kuvaajasta saatu virtausarvo on samoin muunnettava todellista pyo- 
rimisnopeutta vastaavaksi. 

Kuten kuvioista 2 ja 3 havaitaan, teho-virtauskayran avuUa saadaan tarkin tulos pie- 
15 nma virtauksen arvoilla, joUoin kayran derivaatta on pieni. Vastaavasti paine- 
virtauskayran avuUa saadaan tarkin tulos suurilla virtauksen arvoilla, joUoin kayran 
derivaatta on samoin itseisarvoltaan pieni. 

Kuvio 4 esittaa vuokaaviona erasta keksinnOn mukaista menetelima virtauksen 
maarittamiseksi pumppua kayttavan tehon P avuUa. Vaihe 400 kuvaa pumppujarjes- 

20. telman kaynnistSmista. Tanmn jalkeen vaiheessa 402 mitataan pumpun kayttOtehon 
P arvo tassa tapauksessa taajuusmuuttajasta. Kayttoteho on saatavissa taajuusmuut- 
tajasta suoraan tehoa kuvaavana signaalina, tai vaihtoehtoisesti taajuusmuuttajasta 
saadaan moottorin jannite- ja virtaa kuvaavat signaalit, joiden perusteella teho voi- 
daan laskea. KayttOtehon P arvo kerrotaan moottorin hyotysuhdekertoimella vai- 

25 heessa404. 

Seuraavaksi vaiheessa 406 saatu tehoarvo muunnetaan vastaamaan sita nimellispyo- 
rimisnopeutta, joUe teho-virtaus taulukko on laadittu ja tallennettu. Muunnettu teho 
Pn saadaan seuraavasti: 

(2) P„ = Pv*(Vn/v)^ 

30 jossa Pv on todellisella pyorimisnopeudella mitattu teho, v on todellinen pySrimis- 
nopeus ja Vn on nimellispyOrimisnopeus. TodeUinen pyorimisnopeus mitataan edul- 
lisimmin ohjainyksikosta, kuten taajuusmuuttajasta, maarittamalia vaihtosahkS- 
moottorin sy6tt6virran taajuus. Mainittu nopeusmittaus voidaan suorittaa esim. vai- 
heessa 402 tai 406. 
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TSman jalkeen, vaihe 410, edeUa saatu tehoarvo Pn sovitetaan teho- 
virtaustaulukkoon, joUe tarvittaessa suoritetaan interpolaatio oikean arvoparin saa- 
miseksi. Interpolaatio voi oUa lineaarinen, joUoin se perastuu taulukossa haettua ar- 
voa lahimpana oleviin kahteen parametripariin. Interpolaatio voi vaihtoehtoisesti 
5 pemstua mySs monimutkaisempaan kaavaan, jossa otetaan huomioon useampia tau- 
lukon pisteita. NSin taulukosta saadaan nimeUista pySrimisnopeutta vastaava virta- 
uksen arvo Qn- 

Seuraavaksi vaiheessa 412 tarkastetaan onko saatu virtauksen arvo silla virtausarvo- 
jen alueella, joUa kaytetaan tehoon perustuvaa virtauksen nmsrittelya. Mikali vir- 

10 tausarvo on ko. alueella, jatketaan mittausta vaiheessa 416, Jos virtausarvo on alu- 
eella, jolla kaytetaan paineeseen perustuvaa n^Srittelya, siirrytaan paineeseen pe- 
mstuVaan mittaukseen, vaihe 414. Vaihtoehtoisesti voidaan kayttaa vam yhta virta- 
uksen maarittelytapaa, tai eraana vaihtoehtona voidaan kayttM jokaisessa mittauk- 
sessa kahta rinnakkaista mittaustapaa (paine ja teho), jollom virtausarvon lopputulos 

15 on esim. paineen ja tehon perusteeUa saatujen virtausarvojen ennalta n^atty ma- 
temaattiLnen funktio, kuten keskiarvo. 

Vaiheessa 416 edella saatu virtausarvo Qn muunnetaan todellista pySrimisnopeutta 
V vastaavaksi virtausarvoksi Q^,: 

(3) Qv=Qn*v/Vn 

20 Nain saatu virtausarvo esitetaan naytoUa, vaihe 418, ja/tai lahetetaan tiedonsiirto- 
kanavan vSlityksella muualle kasiteltavaksi. Lisaksi hetkelliset virtausarvot summa- 
taan muistiin kumuloidun virtausmaaran maarittamiseksi. Kumuloitu virtausmaSra 
tallennetaan eduUisesti muistiin, josta tiedot eivat havia mahdolHsen sahkokatkon 
aikana. Kumuloituneen virtauksen tieto voidaan myos jarjestaa haluttaessa nollatta- 

25 vaksi. 

Kuvio 5 esittaa vuokaaviona erasta keksinn5n mukaista menetehnaa virtauksen 
maarittamiseksi virtaavan nesteen pameen avuEa. Vaihe 500 kuvaa pumppujarjes- 
tehnan kaynnis^mista. Tan^n jalkeen tapahtuva virtauksen mittaus suoritetaan nes- 
teen kokonaispaineen perusteella. Kokonaispaine H saadaan seuraavasti: 

30 (4) H = Hs + Hd + Ah 

jossa Hs on staattinen paine ja tarkoittaa lahtOpaineen ja tulopaineen erotusta. on 
dynaaminen paine ja Ah on staattisten paineantureiden vahnen korkeusero. Dynaa- 
minen paine Hd aiheutuu nesteen virtauksesta seuraavasti: 
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(5) Hd = VV2g 

jossa V on nesteen virtausnopeus ja g on gravitaatiokiihtyvyys. Koska nesteen vir- 
tausnopeutta ei ensimmaisessa mittauksessa tiedeta, voidaan ensimmaisissa mitta- 
uksissa kaynnistyksen jalkeen (esim. 10 s ajan) kayttaa dynaamisen paineen arvona 
5 noUaa tai muuta ennalta arvioitua vakioarvoa, vaihe 502. 

Staattisten tulo- ja lahtopaineiden perasteella laskettu kokonaispaine. 506, muunne- 
taan seuraavaksi vaiheessa 508 vastaamaan sita nimellispyerimisnopeutta, joUe pai- 
ne-virtaus taulukko on laadittu ja taUennettu. Mummettu paine saadaan seuraa- 
vasti: 

10 (6) Hn = Hv*(Vn/v)^ 

jossa Hv on todelUsella py5rimisnopeudeUa mitattu kokonaispaine, v on todellinen 
pyorimisnopeus ja on pumpun mmeUispyOriniisnopeus. Todellinen pyorimisno- 
peus mitataan eduUisinmiin ohjainyksikosta, kuten taajuusmuuttajasta. maarittamal- 
m vaihtosahkomoottorin syettOvirran taajuus. Mainittu nopeusmittaus kuuluu edul- 
15 lisesti myOs vaiheeseen 508. 

Seuraavaksi vaiheessa 510 tarkastetaan onko saatu mitatun pameen arvo silla pai- 
nearvojen alueella, joUa kaytetaan paineeseen perastuvaa virtauksen nmMttelya. 
Mikah virtausarvo on ko. alueella, jatketaan mittausta vaiheessa 514, Jos painearvo 
on alueella, joUa kaytetaan tehoon perustuvaa nrnarittelya, siirrytaan tehoon perus- 
20 tuvaan mittaukseen, vaihe 512. Vaihtoehtoisesti voidaan k^yttaa vain yhta virtauk- 
sen maarittelytapaa, tai erSSna vaihtoehtona voidaan kaytma jokaisessa mittauksessa 
kahta rinnakkaista mittaustapaa (paine ja teho). 

Vaiheessa 514 edelia saatu painearvo Hn sovitetaan paine-virtaustaulukkoon, joUe 
tarvittaessa suoritetaan interpolaatio oikean arvoparin saamiseksi. Interpolaatio voi 
25 oUa hneaarinen, joUoin se perustuu taulukossa haettua arvoa lahimpana oleviin kah- 
teen parametripariin. Interpolaatio voi vaihtoehtoisesti perustua myOs monimutkai- 
sempaan kaavaan, jossa otetaan huomioon useampia taulukon pisteita. Nain taulu- 
kosta saadaan nimelhsta pySrimisnopeutta vastaava virtauksen arvo Qn- 

Saatu virtausarvo Q„ muunnetaan vaiheessa 516 todeUista pyorimisnopeutta v vas- 
30 taavaksi virtausarvoksi Qy: 



(7) Qv = Qn * V / Vn 
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Nain saatu virtausarvo esitetaan naytQUa, vaihe 518, ja/tai lahetetSan tiedonsiirto- 
kanavan vSlitykselia muualle kasiteMvaksi. Lisaksi hetkelUset virtausarvot summa- 
taan muistiin esim. kerran minuutissa kumuloidun virtausmaaran maarittSmiseksi. 
Kumuloitu virtausm^a tallennetaan eduUisesti muistiin, josta tiedot eivat havia 
mahdollisen sShkekatkon aikana. Kumuloituneen virtauksen tieto voidaan my6s jar- 
jesma haluttaessa nollattavaksi. 

Seiiraavassa vaiheessa 520 lasketaan dynaamiselle paineelle uusi estimaattiarvo 
kaavalla (5), kun ensin lasketaan virtausnopeus V: 

(8) V= Q/(7C*(Do„t/2)^)- (7r*(Di„/2f) 

jossa Dout on lahtoputken halkaisija ja Din on tuloputken halkaisija. 

Taman jaikeen niittaus uusitaan toistuvasti ja dynaamisen paineen arvo lahestyy oi- 
keaa arvoaan kaynnistyksen jaikeen. 

Kuvio 6 esittaa lohkokaaviota eraasta keksinnon mukaisesta jarjestelysta virtauksen 
mittaamiseksi pumppujarjestelmassa. Jarjestelmassa on pumppua 240 kayttava 
sahkokaytto, joka koostuu sahkosy6t5sta 201, taajuusmuuttajasta 220 ja vaihtovir- 
tamoottorista 230. Taajuusmuuttajassa 220 on esitetty erillisena kytldmia 229 oh- 
jaava ohjain 228, joka suorittaa taajuusmuuttajan toiminnan ohjauksen. Ohjain suo- 
rittaa myOs virtausarvojen laskennan esilla olevan keksinnon mukaisesti. Ohjain saa 
pumpun tuloon ja lahtoOn liitetyilta paineantureilta 241 ja 242 staattista painetta ku- 
vaavat signaalit. Edelleen ohjain muodostaa. moottorin syOttotaajuussignaalin, joka 
kuvaa moottorin pySrimisnopeutta, seka moottorin tehoa kuvaavan signaalin vir- 
tausarvojen laskemista varten. Muodostettu hetkellinen ja kumulatiivinen virtausar- 
vo esitetaan ohjaimeen liittyvSlla naytolla 224. Ohjaimessa voi olla my6s liitSnta 
virtaustiedon siirtamiseksi muuhun laitteeseen tai tiedonsiirtokanavaan. 

Taajuusmuuttajalla varustetussa sShkokaytossa mitataan normaalisti sahkomoottorin 
eri vaiheiden syottovirtaa I ja -jannitetta U seka taajuutta f sahkomoottorin nopeu- 
den saatamiseksi. Saato toteutetaan ohjausyksikQssa 228, johon ohjausohje annetaan 
sopivana sahkQsignaalina sShkokayton ulkopuolelta, esim. prosessin mittaustiedois- 
ta sopivana nopeusohjeena. Mainittujen virtojen ja jannitteiden I, U avuUa sahko- 
moottorin teho on laskettavissa esim. ohjaimessa 228 kunakin ajanhetkena ja tata on 
mahdollista kayttaa virtauksen lajskemiseen esilla olevan keksinnOn mukaisesti. 

Ohjausyksikko kasittaa edullisesti prosessorin 221, joka suorittaa virtauksen maarit- 
telyyn liittyvan laskennan seka suorittaa ohjausyksikon toimintojen ohjauksen. Oh- 
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jausyksikki5 kSsittaa myos m.mstiyksik5n 222, johon taUeimetaan pumpun ominais- 
parametrit seka prosessoria ohjaavat ohjelmat. Lisaksi ohjausyksikossa on mittaus- 
yksikkO 223, joka vastaanottaa ja kSsittelee paineantureilta ja/tai moottorin ohjauk- 
sesta saatavat signaalit. 

5 On huomattava, etta edella esitetyssa esimerkissa on kaytetty tiettyyn pyorimisno- 
peuden nimeUisarvoon muodostettuja parametritaulukoita, joUoin taulukon kaytta- 
miseksi toisaalta tehoUe/paineeUe ja toisaalta saaduUe virtausarvoUe on suoritettava 
nopeusmuunnos. Eras toinen mahdollisuus olisi muodostaa taulukot useille pyOri- 
misnopeuksille, joUoin kaytettaisiin aina taulukkoa, joka oEsi lahimpana todellista 
10 pyorimisnopeuden arvoa. Taulukko olisi taUoin kolmiulotteinen ja tulomunttujat 
olisivat pyorimisnopeus ja paine/teho seka lahtOsuureena virtaus. 

On huomattava, etta yhdella keksinnon mukaisella mittausjarjestelylia voidaan ana- 
lysoida yhden tai useamman pumppuaseman virtaus samanaikaisesti. Mittaus on 
sovitettavissa itse sahkSkayton ohjausyksikon, kuten taajuusmuuttajan, osaksi tai se 
15 voidaan vaihtoehtoisesti toteuttaa yhden tai useanunan sahkokayton ulkopuoUsena 
jarjestelyna. TaUoin ulkopuohnen mittausjarjestely on eduUisesti yhdistetty sahko- 
kayttoOn/sahkokayttoihin sopivan tiedonsiirtovayian avulla. 

EdeUa keksintea on selostettu lahinna seUaisen sahkOkaytOn avuUa, johon kuuluu 
ohjausyksikkona taajuusmuuttaja. Kuitenkin alan anunattimiehelle on selvaa sovel- 
20 taa keksintsa muunkinlaisim sahk6kayt6n ohjausyksikkoihin. Olennaista naissa oh- 
jausyksikOissa on sahkOmoottorin tehon ja/tai taajuuden mittaukset nestevirtauksen 
maarittamiseksi, joita mittaussignaaleja mmenomaan hySdynnetaan keksinnossa. 

mo 

loll Keksintea ei rajata pelkastaan edella esitettya sovellusesimerkkia koskevaksi, vaan 

\ monet muunnokset ovat mahdolUsia pysyttaessa itsenaisten patenttivaatimusten 

e o o 

25 maaritteleman keksinnOUisen ajatuksen puitteissa. 
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Li/ 

Patenttivaatimukset 

1 . Menetelma virtauksen mittaamiseksi pumppujarjestelmassa, jossa pumppuj ar- 
jestelmassa muodostetaan nestevirtaus pumpun avuUa ja pumppua kaytetaSn sahko- 
kaytoUa, jossa vaihtosahkomoottorin pyOrimisnopeutta ohjataan ohjausyksikolla, 

5 tunnettu siitU, etta menetelmassa 

- mitataan (402, 504) pumppujarjesteMn ensinm^sen suureen arvo, joka ensim- 
nminen suure on pumpun teho (P) tai nesteen paine (H), 

- mitataan pumpun pyOrimisnopeus (v), 

- maaritetaan nestevirtauksen suuruus (410, 416, 514, 516) mitattujen ensimmaisen 
10 suureen ja pyOrimisnopeuden suuruuksien perasteeUa. 

2. . Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita, etta mitataan 
vaihtosahkomoottoria syottavan virran taajuus ja moottorin pyorimisnopeus maari- 
tetaan mitatun syOttotaajuuden perusteella. 

3. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetebna, tunnettu siita, etta mainittu en- 
15 sinmiainen mittaussuure on vaihtovirtamoottorin teho (P). 

4. Patenttivaatimuksen 3 mukainen menetelma, tunnettu siita, etta mitataan 
vaihtovirtamoottorin syottovirta ja -jannite, ja vaihtomoottorin teho (P) maaritetaan 
mitattajen virta-arvon (I) ja jannitearvon (U) perusteella. 

5. Patenttivaatunuksen 3 mukainen menetehnS, tunnettu siita, etta muodostetaan 
20 ja taUennetaan taulukko parametripareista, jossa kussakin parissa on toisiaan vas- 

taavat tehoarvo ja virtausarvo ennalta maaratylla moottorin nimellispySrintanopeu- 
della, joUoin tiettya taulukkoon sovitettavaa tehoarvoa vastaava virtausarvo on luet- 
tavissa taulukosta virtauksen arvon mSarittamiseksi. 

6. Patenttivaatimuksen 5 mukainen menetelma, tunnettu siita, etta 

25 - mitattu tehoarvo muunnetaan nimemsta pyOrintanopeutta vastaavaksi (406), 

- mainitosta taulukosta luetaan muunnettua tehoarvoa vastaava virtauksen arvo 
(410) ja 

- taulukosta luettu virtauksen arvo muunnetaan mitattua pyOrintanopeutta vastaa- 
vaksi (416). 
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7. Patenttivaatimuksen 5 tai 6 mukainen menetelnm, tunnettu siita, etta miUoin 
taulukossa ei esiiimy taulukkoon sovitettavaa tehoarvoa, suoritetaan interpolointi 
taulukon ainakin kahden parametriparin perusteella virtausarvon muodostamiseksi 
taulukkoon sovitettavalle tehoarvoUe. 

8. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita, etta mainittu en- 
simmainen mittaussuure on nesteen kokonaispaine (H). 

9. Patenttivaatimuksen 8 mukainen menetelma, tunnettu siita, etta mitataan 
pumpun otossa vaikuttava nesteen ensimmainen staattinen painearvo ja mitataan 
pumpun lahdOssa vaikuttava nesteen toinen staattinen painearvo ja kokonaispaine 
muodostetaan n^arittan^la toisen staattisen painearvon ja ensimmaisen staattisen 
painearvon erotus. 

10. Patenttivaatimuksen 8 mukainen menetelma, tunnettu siita, etta mitataan 
pumpun otossa vaikuttava nesteen ensimmainen staattinen painearvo, mitataan 
pumpun lahdGssa vaikuttava nesteen toinen staattinen painearvo, maaritetaan dy- 
naamisen paineen arvo, ja kokonaispaine muodostetaan maarittamalia toisen staatti- 
sen painearvon ja ensimmaisen staattisen painearvon erottis ja Usaamalla saattiun 
erotukseen dynaamisen paineen arvo. 

11. Patenttivaatimuksen 10 mukainen menetelma, tunnettu siita, etta dynaamisen 
paineen lahtOarvoksi annetaan ennalta maaratty vakioarvo ja taman jalkeen dynaa- 
misen paineen arvo arvioidaan maaritetyn virtauksen arvon perusteeUa. 

12. Patenttivaatimuksen 8 mukainen menetelma, tunnettu siita, etta muodostetaan 
ja tallennetaan taulukko p^ametripareista, jossa kussakin parissa on toisiaan vas- 
taavat painearvo ja virtausarvo ennalta maaratyUa moottorin nimellispySrintano- 
peudella, jolloin tiettya taulukkoon sovitettavaa painearvoa vastaava virtausarvo on 
luettavissa taulukosta virtauksen arvon maarittamiseksi. 

13. Patenttivaatimuksen 12 mukainen menetelma, tunnettu siita, etta 

- mitattti painearvo muunnetaan nimellista pyorintSnopeutia vastaavaksi (508), 

- mainitusta taulukosta luetaan muunnettua tehoarvoa vastaava virtauksen arvo 
(514) ja 

- taulukosta luetin virtauksen arvo muunnetaan mitatttia pySrintanopeutta vastaa- 
vaksi (516). 
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14. Patenttivaatimuksen 12 tai 13 mukainen menetelma, tunnettu siita, etta mil- 
loin taulukossa ei esiinny taiQuKkoon sovitettavaa painearvoa, suoritetaan interpo- 
lointi taulukon ainakin kahden parametriparin perasteella virtausarvon muodostami- 
seksi taulukkoon sovitettavalle painearvoUe. 

15. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita, etta maaritetaan 
ensimmainen virtausaryojen alue ja toinen virtausarvojen alue, jolloin virtauksen 
arvo maaritetaan mitatun tehon avuUa, kun edellisen mittauksen mukaisesti virtauk- 
sen arvo on ensimmaiselia virtausarvojen alueella, ja virtauksen arvo m^tetaan 
nesteen mitatun paineen perusteeUa, kun edellisen mittauksen mukaisesti virtauksen 
arvo on toisella virtausarvojen alueella. 

16. Patenttivaatimuksen 15 mukainen menetelma, tunnettu siita, etta mainitut en- 
simmainen virtausarvojen alue ja toinen virtausarvojen alue valitaan siten, etta en- 
simmaiselia virtausarvojen alueella virtauksen muutoksen herkkyyden itseisarvo te- 
hon tiettyyn suhteelliseen muutokseen on pienempi kuin nesteen paineen samaan 
suhteelliseen muutokseen ja etta toisella virtausarvojen alueella virtauksen muutok- 
sen herkkyyden itseisarvo nesteen paineen tiettyyn suhteelliseen muutokseen on 
pienempi kuin tehon samaan suhteeUiseen muutokseen. 

17. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetehr^, tunnettu siita, etta kukin vir- 
tausarvo maaritetaan seka nesteen paineen etta tehon perasteella, jollom virtausar- 
von lopputoilos on paineen ja tehon perasteella saatujen virtausarvojen ennalta maa- 
ratty matemaattinen funktio. 

18. Patenttivaatimuksen I. mukainen menetehna, tunnettu siita, etta mitattuja vir- 
tausarvoja summataan kumulatiivisen virtauksen maarittamiseksi (418, 518). 

19. Patenttivaatmiuksen 1 mukainen menetehna, tunnettu siita, etta virtausarvon 
laskenta suoritetaan ohjausyksikSssa. 

20. Patenttivaatimuksen 19 mukainen menetelma, tunnettu siita, etta virtausarvon 
laskennassa kaytetaan ohjausyksikOn toimintaa ohjaavaa prosessoria. 

21. Patenttivaatimuksen 19 mukainen menetehna, tunnettu siita, etta maSritetty 
vktausarvo esitetaan ohjausyksikOn naytOlla ja/tai lahetetaan tiedonsiirtokanavaan. 

22. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita, etta maaritettya 
virtausarvoa kaytetaan sahkOkayton ohjausparametrina. 
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23. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita, etta ohjausyksik- 
ko on taajuusmuuttaja. 

24. Jarjestely virtauksen mittaamiseksi pumppujarjestelmassa, joka kasittaa pum- 
pun (240) nestevirtauksen muodostamiseksi, sahkokayton pumpun kayttamiseksi, 

5 joka sahkokaytte kasittaa vaihtosahkomoottorin (230) seka ohjausyksikon (220) 
vaihtosahkemoottorin pyOrintaaopeuden ohjaamiseksi, tunnettu siita, etta jarjeste- 
ly kasittaa 

- vaHneet (221, 223, 244, 245) pumppujarjestelmMn ensimmaisen suureen arvon 
mittaamiseksi, joka ensimmainen suure on pumpun teho (P) tai nesteen paine (H), 

10 - valineet (221, 223, 228) pumpun pyOrimisnopeuden (v) mittaamiseksi ja 

- valineet (221, 222) nestevirtauksen suuruuden n^arittamiseksi mitattujen ensim- 
maisen suureen ja pydrimisnopeuden suuruuksien perusteeUa. 

25. Patenttivaatimuksen 24 mukainen mittausjarjestely, tunnettu siita, etta ohja- 
usyksikke (220) kasittaa valineet (223, 228) vaihtosahkemoottoria syottavan virran 

15 taajuuden mittaamiseksi ja valineet (221, 222) moottorin pyorimisnopeuden maarit- 
tamiseksi mitatun sy6tt5taajuuden perusteella. 

26. Patenttivaatimuksen 24 mukainen mittausjarjestely, tunnettu siita, etta mainit- 
tu ensinunainen mittaussuure on vaihtovirtamoottorin teho (P). 

27. Patenttivaatimuksen 26 mukainen mittausjarjestely, tunnettu siita, etta ohja- 
20 usyksikko (220) kasittaa vaUneet (221, 223, 228) vaihtovirtamoottorin syottOvirran 

ja -jannitteen mittaamiseksi ja valineet (221, 222) vaihtomoottorin tehon (P) maarit- 
tamiseksi mitattujen virta-arvon (I) ja jamiitearvon (U) perusteella. 

28. Patentdvaatunuksen 26 mukainen mittausjarjestely, tunnettu siita, etta se ka- 
sittaa vaUneet (222) parametriparien taulukon tallentamiseksi, joissa kussakin paris- 

25 sa on toisiaan vastaavat tehoarvo ja virtausarvo ennalta maaratylla moottorin nimel- 
HspyOrintanopeudella, joHoin tiettya taulukkoon sovitettavaa tehoarvoa vastaava 
virtausarvo on jarjestetty luettavaksi taulukosta virtauksen arvon maarittamiseksi. 

29. Patenttivaatimuksen 28 mukainen mittausjarjestely, tunnettu siita, etta se ka- 
sittaa 

30 - vaUneet (221, 222) mitatun tehoarvo muuntamiseksi nimellista pyOrintanopeutta 
vastaavaksi. 
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- valineet (221, 222) muminettua tehoarvoa vastaavan virtauksen arvon lukemiseksi 
mainitusta taulukosta j a 

- valineet (221, 222) taulukosta luetun virtauksen arvon muuntamiseksi mitattua 
pySrinianopeutta vastaavaksi. 

30. Patenttivaatimuksen 28 tai 29 mukainen mittausjarjestely, timnettu siita, etta 
miUoin taulukossa ei esiinny taulukkoon sovitettavaa tehoarvoa, on ohjausyksikko 
(220, 221, 222) sovitettu suorittamaan interpolointi taulukon ainakin kahden para- 
metriparin perusteella virtausarvon muodostamiseksi taulukkoon sovitettavalle te- 
hoarvolle. 

31. Patenttivaatimuksen 24 mukainen mittausjarjestely, tunnettu siita, etta mainit- 
tu ensimmainen mittaussuure on nesteen kokonaispaine (H). 

32. Patenttivaatimuksen 31 mukainen mittausjarjestely, timnettu siita, etta se ka- 
sittaa ensimmaisen paineanturin (244) pumpun otossa vaikuttava nesteen ensimmai- 
sen staattisen painearvon mittaamiseksi ja toisen paineanturin (245) pumpun lah- 
dossa vaikuttava nesteen toisen staattisen painearvon mittaamiseksi, joUoin koko- 
naispaine on jarjestetty muodostettavaksi maarittanwUa toisen staattisen painearvon 
ja ensimmaisen staattisen painearvon erotus. 

33. Patenttivaatimuksen 31 mukainen mittausjarjestely, tuimettii siita, etta se ka- 
sittaa ensimmaisen paineanturin (244) pumpun otossa vaikuttava nesteen ensimmai- 
sen staattisen painearvon mittaamiseksi ja toisen paineanturin (245) pumpun lah- 
dOssa vaikuttava nesteen toisen staattisen painearvon mittaamiseksi, jolloin koko- 
naispaine on jarjestetty muodostettavaksi maarittamaUa toisen staattisen painearvon 
ja ensimmaisen staattisen painearvon erotus ja UsaamaUa saatuun erotukseen dy- 
naamisen paineen arvo. 

34. Patenttivaatimuksen 33 mukainen mittausjarjestely, tunnettu siita, etta dy- 
naamisen paineen lahtoarvoksi on jarjestetty annettavaksi ennalta mSaratty vakioar- 
vo ja taman jalkeen dynaamisen paineen arvo on jarjestetty arvioitavaksi maaritetyn 
virtaiiksen arvon perusteella, 

35. Patenttivaatimuksen 31 mukainen mittausjarjestely, tunnettu siita, etta ohja- 
usyksikkS on jaijestetty muodostamaan ja tallentamaan taulukko parametripareista, 
jossa kussakin parissa on toisiaan vastaavat painearvo ja virtausarvo ennalta maara- 
tylia moottorin nimellispyerintanopeudella, joUoin tiettya taulukkoon sovitettavaa 
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painearvoa vastaava virtausarvo on jarjestetty luettavaksi taulukosta virtauksen ar- 
von maarittamiseksi. 

36. Patenttivaatimuksen 35 mukainen mittausjarjestely, tunnettu siita, etta se ka- 

sittaa 

5 - valineet (221, 222) mitatun painearvon muuntamiseksi nimelUsta pyOrintSnopeutta 
vastaavaksi, 

- vaHneet (221, 222) muunnettua tehoarvoa vastaavan virtauksen arvon lukemiseksi 
mainitusta taulukosta ja 

- valineet (221, 222) taulukosta luetun virtauksen arvon muuntamiseksi mitattua 
10 pyOrintanopeutta vastaavaksi. 

37.. Patenttivaatimuksen 35 tai 36 mukainen mittausjarjestely, tunnettu siita, etta 
milloin taulukossa ei esiinny taulukkoon sovitettavaa painearvoa, ohjausyksikko on 
jarjestetty suorittamaan interpoloinnin taulukon ainakin kahden parametriparin pe- 
rusteella virtausarvon muodostamiseksi taulukkoon sovitettavalle painearvolle. 

15 38. Patenttivaatimuksen 24 mukainen mittausjarjestely, tunnettu siim, etta se ka- 
sittaa valineet (222) ensimmainen virtausarvojen alueen ja toinen virtausarvojen 
alueen tallentamiseksi, ja jolloin virtauksen arvo on jarjestetty m^tettavaksi mita- 
tun tehon avulla. kun edelUsen mittauksen mukaisesti virtauksen arvo on ensimmai- 
selia virtausarvojen alueella, ja virtauksen arvo on jarjestetty maaritettavaksi nes- 

20 teen mitatun paineen perusteella, kan edellisen mittauksen mukaisesti virtauksen 
arvo on toisella virtausarvojen alueella. 

39. Patenttivaatimuksen 38 mukainen mittausjarjestely, tunnettu siita, etta maini- 
tut ensimmainen virtausarvojen alue ja toinen virtausarvojen alue on jarjestetty va- 
littaviksi siten, etta ensimmaiselia virtausarvojen alueella virtauksen muutoksen 

25 herkkyyden itseisarvo tehon tiettyyn suhteelliseen muutokseen on pienempi kum 
nesteen paineen samaan suhteelliseen muutokseen ja etta toisella virtausarvojen alu- 
eeUa- virtauksen muutoksen herkkyyden itseisarvo nesteen paineen tiettyyn suhteel- 
liseen muutokseen on pienempi kuin tehon samaan suhteelHseen muutokseen. 

40. Patenttivaatimuksen 24 mukainen mittausjarjestely, tunnettu siita, etta kukin 
30 virtausarvo on jarjestetty maaritettavaksi seka nesteen paineen etta tehon perusteel- 
la, jollom virtausarvon lopputulos on paineen ja tehon perusteella saatujen vir- 
tausarvojen ennalta maaratty matemaattinen funktio. 
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41. Patenttivaatimuksen 24 mukamen mittausjarjestely, timnettu siita, etta se ka- 
sittaa valineet (221) mitattujen virtausarvojen summaaimseksi kumulatiivisen virta- 
uksen maaritt^seksi seka vaHneet (222) kumulatiivisen virtauksen arvon tallen- 
tamiseksi. 

5 42. Patenttivaatimuksen 24 mukainen mittausjarjestely, tunnettu siita, etta vSli- 
neet (221, 222, 223, 228) virtausarvon laskemiseksi kuuluvat ohjausyksikkSSn 
(220). 

43. Patenttivaatimuksen 42 mukainen mittausjarjestely, tunnettu siita, ett:a ohja- 
usyksikke (220) kasittaa prosessorin (221) ohjausyksikOn toiminnan ohjaamiseksi, 

10 ja mainittu prosessori on suoritettti suorittamaan virtausarvon laskennan. 

44. Patenttivaatimuksen 42 mukainen mittausjarjestely, tunnettu siita, etta ohja- 
usyksikko (220) kasittaa nayton (224) maaritetyn virtausarvon esittSmiseksi ja/tai 
ohjausyksikkO kasittaa vaUneet virtausarvotiedon lahettamiseksi tiedonsiirtokana- 
vaan. 

15 45. Patenttivaatimuksen 24 mukainen mittausjarjestely, tunnettu siita, etta ohja- 
usyksikkO on jarjestetty Myttamaan maaritettya virtausarvoa sahkokayton ohjauspa- 
rametrina. 

46. Patenttivaatimuksen 24 mukainen mittausjarjestely, tunnettu siita, etta ohja- 
usyksikko (220) on taajuusmuuttaja. 

20 47. Patenttivaatimuksen 24 mukainen mittausjarjestely, tunnettu siita, etta ohja- 
usyksikke (220) kasittaa " 

- mittausyksikon (223), joka vastaanottaa ja kasittelee paineanttireilta ja/tai mootto- 
rin ohjauksesta saatavat signaalit, 

- muistiyksikOn (222), johon tallennetaan pumpun ominaisparametrit seka prosesso- 
25 ria ohjaava ohjelma, 

- prosessorin (221), jolla lasketaan virtausarvo. 



(57) Tiivistelma 

KeksiimOn kohteena on nestevirtauksen mittausmenetelma 
ja -jarjestely pumppujarjestelman yhteydessa. KeksintQa 
sovelletaan edullisimmin sellaisessa pumppujarjestelmassa, 
jossa pumppua (240) kayttaa vaihtovirtamoottori (230), 
jonka pyorimisnopeutta ohjataan ohjausyksikoUa (220), ku- 
ten esim. taajuusmuuttajalla. Keksiimon mukaisesti virtaus 
maaritetaan ilman suoraa virtausmittausta kayttaen hyvaksi 
pumpun ominaistietoja seka helposti ja luotettavasti mitat- 
tavia suureita. TSUaisia suureita ovat pumpun pyOriinisno- 
peus seka nesteen paine ja/tai moottorin teho. Seka mootto- 
rin teho etta pyOrimisnopeus voidaan mitata mm. taajuus- 
muuttajasta (220). Lisaksi staattinen nesteen paine voidaan 
mitata yksinkertaisella ja luotettavalla paineanturilla (244, 
245), joka voidaan integroida pumppujarjestelmaan. Kek- 
sinnSn toteutuksessa voidaan edullisesti Myttaa kahta 
pumpun ominaiskayraa; virtausta tehon funktiona seka vir- 
tausta paineen funktiona. TallQin saavutetaan hyva mittaus- 
tarkkuus seka pienilia etta suurilla virtauksen arvoilla. 
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